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Resumen 
El proyecto de investigación tiene que ver con la aproximación de la longitud de arco de 
líneas curvas y se propone que los alumnos trabajen con situaciones problema de la vida 
real, como los arcos irregulares de objetos cotidianos, que se fotografían a fin de 
modelar la línea curva seleccionada para rectificar. Se pretende que con las rutinas de 
Tracker y GeoGeba se obtenga un acercamiento numérico y analítico a la longitud, con 
actividades que los alumnos realizan en trabajo individual y colaborativo con la 
finalidad de identificar las funciones que ajusten la trayectoria curva o bien con la suma 
de segmentos con el teorema de Pitágoras. 
 
Palabras clave: Situación problema, Rectificación, Tracker, Grupo Colaborativo, 
Representaciones semióticas. 
 
Abstract 
The research project has to do with the approximation of the arc length of curved lines 
and it is proposed that students work with real-life problem situations, such as the 
irregular arcs of everyday objects, which are photographed in order to model the line 
Selected curve to rectify. It is intended that with the routines of Tracker and GeoGeba a 
numerical and analytical approach to length be obtained, with activities that the students 
carry out in individual and collaborative work with the purpose of identifying the 
functions that adjust the curved trajectory or with the sum of segments with the 
Pythagorean theorem. 
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Introducción 
El rápido desarrollo de la ciencia y la tecnología, los actuales métodos y 
procedimientos de enseñanza basados en situaciones problema de la vida cotidiana, el 
uso de las Tecnologías de la Información y Comunicación y  el manejo de estrategias de 
interacción grupal, exigen cambios en la concepción del proceso educativo, en el que 
los actores dejan su papel pasivo para transformarse en entes dinámicos, en donde el 
profesor diseña las actividades para aprender y el alumno es el centro de la actividad 
cognitiva. Con esta idea se pretende diseñar  una  propuesta didáctica, que será aplicada 
en tres instituciones de nivel superior, con el fin de contrastar los resultados de la 
aplicación con distintos estudiantes de los primeros semestres de licenciatura de 
contextos distintos. 
Se plantea que los estudiantes comprendan que la matemática escolar se aplica a 
la vida cotidiana, motivo por el que se selecciona como tema a desarrollar, la ancestral 
rectificación de una curva, en la actualidad, incluida en los planes de estudio de los 
cursos de cálculo integral, en particular, la longitud de arco. Es importante que el 
estudiante conozca las diversas aplicaciones de las integrales en su área de estudio, con 
el fin de que pueda aplicarla a situaciones problema de la vida diaria o de la industria, 
además, como agregado a los objetivos, la investigación  se orienta a propiciar y 
fortalecer las actitudes de los alumnos hacia el aprendizaje de las matemáticas, como un 
aspecto social de interés para la comunidad, en la que se trabaje tanto individual como 
colaborativo, para favorecer valores como la puntualidad, flexibilidad, curiosidad, 
autonomía,  tolerancia y   honestidad, entre otros. 
Para el caso del estado de  Nayarit se hará uso de fotografías de distintos objetos 
ubicados en el parque la Loma, como rampas, juegos infantiles, estructuras, puentes. 
Estas fotografías se procesarán con el Tracker ya que sus rutinas permiten obtener las 
coordenadas de las curvas seleccionadas mediante la señalización de la línea curva 
sobre el objeto y aproximar la magnitud de la línea con el teorema de Pitágoras o el 
empleo del Teorema Fundamental del Cálculo. 
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Las actividades planteadas a los alumnos se integrarán en un cuaderno de 
trabajo, que se abordará  de manera individual y colaborativamente en el centro de 
cómputo o en aula con sus equipos de cómputo personales. El sustento teórico para el 
proyecto es la teoría de la educación matemática realista (Freudenthal, 1991) que por 
sus características se apega a la propuesta didáctica planteada para el estudio, pues se 
parte de una situación problema del contexto, para posteriormente con el Tracker 
obtener las representaciones numérica, algebraica y gráfica que los alumnos 
relacionarán, con la finalidad de lograr un aprendizaje significativo en el cálculo de 
rectificación de curvas. 
 
La rectificación de curvas en la historia 
Medir la longitud de curvas fue una actividad que se desarrolló en las antiguas 
civilizaciones como la babilonia, la egipcia, la griega, en la que los estudiosos de la 
matemática trataron de buscar un método general para determinar la longitud de 
diversas curvas con la aproximación de segmentos rectos, siendo de los primeros 
ejemplos, el cálculo de la aproximación de la longitud de la circunferencia. Se sabe que 
los babilonios aproximaban el valor de π como 3, número irracional que está 
relacionado de manera directa con la rectificación del círculo y de la elipse. Durante 
gran parte de la historia de las matemáticas, la medición de la longitud de arco de curvas 
fue un reto para los matemáticos como Arquímedes, que fue pionero en la rectificación 
de la circunferencia, por medio del acercamiento con el perímetro de un polígono de n-
lados, inscrito y circunscrito al círculo (Figura 1) con el principio de exhausción de 
Eudoxo. 
 
Figura 1. Metodo de exhausión de Eudoxo para la rectificación del círcunferencia. 
En el siglo XV el método de exhausión de Eudoxo se aplicó a la rectificación de 
varias curvas trascendentes como son:  
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 La espiral logarítmica. Es una espiral en la que la distancia entre las vueltas no son 
iguales, sino que aumentan cada vez que gira. La espiral logarítmica es una curva 
que forma ángulo constante con los radios vectores que parten del centro de giro. La 
distancia al centro de giro crece de forma exponencial con el ángulo girado (Figura 
2). Esta curva fue estudiada por primera vez por Descartes en 1638 y Jakob 
Bernoulli. Evangelista Torricelli trabajó de forma independiente y encontró la 
longitud de la curva. (Gutiérrez, 2009). La espiral logarítmica aparece 
frecuentemente en la naturaleza, como son los brazos de la galaxia, la vía láctea, los 
brazos de los ciclones tropicales y las estructuras biológicas, entre otros ejemplos. 
 
Figura 2. Espiral logarítmica. 
 La cicloide. Esta curva es generada por un punto perteneciente a una circunferencia 
generatriz al rodar sin resbalar sobre una línea recta directriz. En 1658, el arquitecto 
y matemático inglés Christopher Wren, determinó la longitud de la cuerda de la 
cicloide. Su descubrimiento provocó una gran impresión ya que en aquella época el 
problema del cálculo de la longitud de arco de líneas curvas era considerado de 
extrema dificultad. Wren  demostró que la longitud de la cicloide es igual a cuatro 
veces el diámetro de la circunferencia generatriz (Hernández, 2007).  
 
Figura 3. La cicloide. 
 La catenaria cuyo significado es cadena, modelo que permite calcular arcos 
utilizando cuerdas colgantes sencillas. La curva catenaria tiene una apariencia 
semejante en apariencia a un arco parabólico, pero no es una parábola. A principios 
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del siglo XVII, el astrónomo alemán Johannes Kepler aplicó la elipse a la 
descripción de las órbitas planetarias, y el científico italiano Galileo Galilei empleó 
la parábola para describir el movimiento del proyectil en ausencia de resistencia del 
aire. Inspirado por el gran éxito de las secciones cónicas en estos entornos, Galileo 
creía incorrectamente que una cadena colgante tomaría la forma de una parábola. 
Más tarde, en el siglo XVII, el matemático holandés Christian Huygens demostró 
que la catenaria puede ser dada por una ecuación algebraica (una que involucra solo 
operaciones aritméticas junto con potencias y raíces). Los matemáticos Jakob 
Bernoulli y Gottfried Leibniz contribuyeron a la descripción completa de la 
ecuación de la catenaria. 
 
Figura 4. La catenaria. 
Teoría de la educación matemática realista  
En las clases de cálculo integral se ha observado en estudiantes de educación 
superior, diversas dificultades en la comprensión del tema de longitud de arco, en 
contraste con las habilidades analíticas para su operación, las cuales motivan su 
aprendizaje con más éxito. Aunque se puede enseñar a los estudiantes a realizar de 
forma más o menos mecánica algunos cálculos  y a resolver algunos problemas 
estándar, existen grandes dificultades para hacer que desarrollen una comprensión de los 
conceptos matemáticos involucrados que son el eje central del cálculo. Por ejemplo, los 
estudiantes son capaces de aplicar de forma correcta las reglas de derivación y, sin 
embargo, muestran dificultades en el manejo del significado de la noción de la derivada 
(Artigue, 2005. Citado por Sánchez, García y Linares, 2008), semejante a lo que sucede 
con el cálculo integral 
El cálculo de longitudes de diversos objetos evidencia la necesidad de incluir en 
las clases de matemáticas, diferentes aplicaciones de las matemáticas, por ejemplo para 
los ortodoncistas, la búsqueda de la forma del arco dental  ha sido y sigue siendo la 
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clave para el diseño de un buen tratamiento, tanto desde el punto de vista estético, 
funcional y de estabilidad. Desde hace mucho tiempo, los arcos dentales fueron 
descritos por investigadores y especialistas en términos de objetos geométricos simples, 
como la elipse, parábola, segmentos de círculos unidos a líneas rectas o esferas 
modificadas, como lo señala, Braun, Hnat,  Fender, y Legan  (1998) que concluye que 
"cualquier plan de determinación de arco dental debe ser lo suficientemente flexible 
como para producir arcos que varían en forma, a través de una elipse, parábola, parábola 
cúbica, herradura, lados paralelos, etc.  
El proyecto de investigación consiste en diseñar una propuesta para que el 
alumno comprenda que la matemática escolar se aplica a la vida cotidiana, con el 
empleo de la longitud de arco identificado en el contexto del estudiante. La teoría en la 
que se sustentará el estudio es la Educación  Matemática Realista (EMR) que nace en 
Holanda en los años setenta y  se materializa en el trabajo del matemático y educador de 
origen Alemán  Hans Freudenthal (1983).  Uno de los principios fundamentales de ésta 
corriente es la concepción de una  matemática como actividad humana, llamado proceso 
de matematización (Zolkower, Bressan  y Gallego, 2004) de modo tal, que debe de 
existir una matemática para todos, es decir, se destaca  a la matemática como un apoyo 
para resolver problemas de la cotidianidad de los estudiantes y por lo general no se trata 
y que por diversos motivos se ha excluido del aula. 
Otro principio es el de reinvención, en el que los estudiantes son guiados por el 
profesor para reinventar la matemática, es decir, no crean ni descubren sino redescubren 
modelos, conceptos, operaciones y estrategias matemáticas, para ello es importante la 
capacidad de auto-observación y reflexión del docente acerca de los aprendizajes de los 
estudiantes.  Esto le permitirá conocer las comprensiones y habilidades para organizar la 
actividad en el aula y dar lugar a  los cambios de nivel lo que conlleva al tercer 
principio, la  matematización horizontal y vertical. 
En el tercer principio, a partir  de la idea de que los estudiantes deben comenzar 
por matematizar un contenido o tema de la realidad, para luego analizar su propia 
actividad matemática; la matemática horizontal  consiste en convertir un problema 
contextual en un problema matemático, basándose en la intuición, el sentido común, la 
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aproximación empírica, la observación, la experimentación inductiva. En este sentido se 
propone que el estudiante calcule las longitudes de arco. 
Por otra parte, la matemática vertical consiste en la generación de las estrategias 
de reflexión, esquematización, generalización, prueba, simbolización y rigorización, 
aspecto en el que se reflejará la utilización de las TIC, ya que el estudiante tomará una 
fotografía del contorno de una  figura y determinará las funciones y los límites de 
integración que acotan la línea curva con Tracker, para posteriormente, aplicar las 
rutinas de integración del software GeoGebra para aproximar la longitud o aplicar el 
teorema de Pitágoras para un acercamiento numérico, pues el propósito del proyectos es 
que el alumno relacione la aplicación del cálculo integral con la vida cotidiana. 
En resumen la educación matemática realista está muy ligada a; 
 la resolución de problemas porque se presentan situaciones  en contextos de la vida 
diaria de los estudiantes;   
 la  modelación matemática porque constituyen la representación de las situaciones 
donde se reflejan aspectos esenciales de los conceptos y relaciones matemáticas;   
 el aprendizaje colaborativo al discutir  y justiciar la solución de la situación 
problema; 
 las representaciones semióticas que relacionan los contextos y situaciones en 
relación con la resolución del problema.  
La educación matemática realista surge por la  misma necesidad  que demanda la 
sociedad actual, porque es importante que el alumno alcance altos niveles de ciencia y 
tecnología, a partir de dos situaciones: modificar los contenidos de la matemática 
escolar y mejorar la enseñanza de las matemáticas y con  el planteamiento del proyecto  
se pretende incidir en la segunda.  
Metodología 
La propuesta de enseñanza se ha diseñado para favorecer el aprendizaje 
del tema longitud de arco o rectificación de curvas  de la unidad de aprendizaje 
de cálculo integral, El tipo de investigación será exploratorio y se pretende 
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observar el desempeño y la motivación del estudiante durante la práctica y la 
manipulación de las herramientas, así como también las discusiones grupales, la 
escritura del reporte y la presentación grupal. Las sesiones de la fase experimental se 
integran en una secuencia didáctica, en la que se describen las actividades que el 
alumno desarrollará. Al final se aplicará una encuesta de opinión y durante la práctica 
en el aula el profesor registrará tales actividades una bitácora. 
Una vez seleccionada la situación problema, se toma la fotografía del objeto que 
será analizada con el programa Tracker, para obtener los registros de representación 
visual, gráfica, numérica y analítica relacionados con el tema; la representación verbal 
se obtendrá a partir del trabajo individual, de las discusiones colaborativas y la 
presentación de sus resultados ante el equipo y el grupo, mientras que la representación 
escrita se generará a partir de las hojas de trabajo y del reporte escrito.  
Bajo esta perspectiva, la educación  matemática realista  proporciona los medios 
para comprender los procesos cognitivos involucrados en el pensamiento matemático, 
tendiente a lograr un aprendizaje significativo. 
Con apoyo de una fotografía ( Ezquerra, Iturrioz, Díaz, 2011) se logra modelar 
la línea curva que se plantea rectificar, por ejemplo, un cable suspendido entre dos 
postes, con la finalidad de que con las rutinas del Tracker el estudiante obtenga un 
acercamiento a la longitud del cable. Una vez que el alumno obtiene las 
representaciones semióticas, primero en trabajo individual y luego colaborativo, tratarán 
de relacionarlas mediante el proceso de modelación matemática (Arrieta, Díaz, 2015; 
Pantoja, Guerrero, Ulloa, Nesterova, 2016) con la finalidad establecer vínculos e 
identificar las funciones que ajusten la línea curva o bien, una aproximación numérica 
con la suma de los segmentos cercanos a la curva, calculados con los datos del Tracker 
y el teorema de Pitágoras. 
El trabajo en el aula durante la fase experimental se regirá por ACODESA (Hitt, 
2007; González, Hitt y Morasse, 2008; Hitt, 2013)., metodología ideada con la finalidad 
de crear una alternativa en la enseñanza de las matemáticas, que en un principio 
consideraba solo tres aspectos: trabajo individual, colaborativo y debate. En su versión 
actualizada se integró la institucionalización, concepto adaptado del acercamiento 
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sociocultural del aprendizaje de las matemáticas (Hitt,  Morasse, 2009; Hitt, González-
Martín, 2014). 
Resultados 
Son cinco las aristas que se identificaron para el desarrollo de la investigación  las 
acciones que se ha desarrollado hasta el momento son:  
1. Análisis crítico de los libros del cálculo sobre el tema de longitud de arco: teoría, 
tipos de ejercicios, representaciones empleadas para el tema en el libro (gráficas, 
tablas, funciones, figuras), problemas de aplicación, todo ello con la finalidad de 
indagar para responder preguntas como: 
a. ¿Qué tipo de información se encuentra en los libros relacionada con el 
proyecto? 
b. ¿Qué matemáticas se utiliza para resolver los ejercicios propuestos? 
c. ¿De qué tipo de problemas se plantea resolver en los ejercicios propuestos? 
d. ¿Qué situaciones problema de la vida cotidiana se tratan en los ejemplos y 
ejercicios propuestos? 
e. ¿Para qué se utiliza la longitud de arco y cómo se relaciona con la integral? 
f. ¿Se presentan representaciones semióticas en la explicación, en los ejemplos 
y en los problemas propuestos? 
La premisa es que los ejercicios propuestos están incluidos solo para que la 
integral se pueda solucionar, por lo tanto, también habrá que investigar los tipos de 
integrales que se requieren como conocimientos previos para su solución; entender la 
correspondencia entre los ejercicios y la rectificación de líneas curvas. Analizar si las 
aplicaciones propuestas en los textos corresponden en la realidad a situaciones problema 
de la vida cotidiana. 
2. Investigación de la bibliografía existente (libros, documentales, artículos) los inicios 
de la rectificación de curvas, con la idea de plantear actividades en las que el alumno 
redescubra el surgimiento del concepto de longitud de arco, qué es y cómo se 
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desarrolló históricamente hasta nuestros días. Se pretende retomar algunas de las 
primeras rectificaciones de curvas como la cicloide, la espiral de Arquímedes, la 
parábola. Es importante que alumnos y profesores dispongan de esta información 
sobre cómo se logró calcular la longitud y contrastar la importancia de los métodos 
ancestrales con los actuales, es decir, la aplicación del TFC. 
3. Revisión de artículos de investigación relacionados con la longitud de arco o 
rectificación de curvas para conocer los objetivos de las propuestas que se han 
publicado, el sustento teórico, las metodologías de trabajo y los medios y materiales 
empleados. Se pretende buscar diferentes investigaciones sobre las aplicaciones en 
el mundo real y averiguar qué herramientas o métodos se sugieren utilizar para 
logarlo.  
4. La selección de las TIC para la investigación presente está determinada, pues se 
empleará la fotografía, Tracker y GeoGebra, cuyas potencialidades de desarrollo son 
suficientes para sustentar las actividades del proyecto. 
5. La observación en el aula es un elemento importante para la investigación 
cualitativa, por tal motivo se pretende acudir al aula para recabar información sobre 
las diferentes variables que intervienen en el proceso enseñanza y aprendizaje del 
tema. Se generan distintos instrumentos para concentrar la información y de 
preferencia se grabará alguna cátedra para ser analizada en el marco del proyecto. 
Conclusiones 
Hasta el momento se ha identificado aspectos relevantes que se describen a 
continuación: 
 La importancia del aspecto histórico para seleccionar ejemplos que fueron 
desarrollados y que en la actualidad se puedan replicar con el empleo de las TIC. 
 Desarrollar una propuesta didáctica sobre la longitud de arco basada en la revisión 
de libros de texto, en la observación de un profesor y en los trabajos qué hay sobre 
rectificación de curvas. 
 Generar fotografías de calidad con la finalidad de facilitar la obtención de datos y 
gráficas con el Tracker. 
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 Se elige la Teoría de la Educación Matemática Realista como sustento teórico y 
como marco metodológico ACODESA. 
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